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概    要  
液滴衝撃エロージョンの衝突角度依存性の研究では，配管材料の炭素鋼やオーステナイト系ステンレ
ス鋼の研究はほとんど行われていない．また，液滴衝撃エロージョンの評価方法では，損傷深さを測定
しているものはほとんどない．本研究では，スプレーノズルを用いて，純アルミニウム及び S15C の液
滴衝撃エロージョンに及ぼす衝突角度の影響に関する材料依存性について検討した．純アルミニウムの
液滴衝撃エロージョンにおいて，液滴が成長しない環境下では，衝突角度依存性は最も安全側の値とし
て V=V0sinθ(V0：流速，θ：衝突角度)で評価できる．S15C の最大エロージョン速度の衝突角度依存性
は Vsinθで評価でき，Vsinθの 8.2 乗に比例する. また，S15C の 下限界流速は，衝突角度の減少とと
もに大きく増加する． 
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原子力プラントの安全性については，福井県民
をはじめ日本国民にとって重要な社会的関心事に
なっている．福井県は原子炉14基を保有しており，
原子力プラントの高経年化に伴う配管の減肉は，
特に高温液体を取扱う原子力施設において，非常
に重要な問題である．研究代表者は，液滴衝撃エ
ロージョン（液滴の衝突による配管壁面の減肉現
象）の流速依存性及び液滴径依存性についてはそ
の成果を既に報告している（機械学会論文集 A 編，
76 巻，772 号，2010-12，機械学会論文集 A 編，
77 巻，782 号，2011-10））． 
一方，液滴衝撃エロージョンに及ぼす衝突角度
の影響に関する研究は，ガラス，セラミックス，
強化プラスチック，13Cr 鋼等の研究が主で，配管
材料の炭素鋼やオーステナイト系ステンレス鋼の
研究はほとんど行われていなかった．また，損傷
量としては，質量減少速度やMDPR(平均壊食速度)
で評価しており，配管減肉で問題となる最大深さ
の変化を取扱っている研究は報告されていない． 
本研究では，スプレーノズルを用いて純アルミ
ニウム及び配管相当材料の S15C の液滴衝撃エロ
ージョンに及ぼす衝突角度の影響について検討し
た．また，液滴衝撃エロージョンに及ぼす衝突角
度の影響を，材料によってどのように変化するの
か検討した．  
 
 
試験方法及び供試材料 
試験装置 
液滴衝撃エロージョン試験装置には，ASTM 
G134-95 に基づくキャビテーション噴流試験装置
を使用した．図 1 に試験水槽の概略図を示す．本
試験装置は，ノズル入り口の圧力（上流圧）及び，
ノズル出口の圧力（大気圧）差により，水流の噴
出直後の流速を決定した． 
試験液には水道水を用い，水温が 19℃となるよ
うに制御した．上流圧は，10.0～35.0MPa の範囲
で変化させた．  
試験は，スプレーノズル（いけうち製高圧均等
扇形ノズル 1/8MVNP2525S303）を用い，ノズル
出口と試験面との間隔であるスタンドオフ距離
（Standoff distance）を，最もエロージョンが発
生しやすい 30mm に設定して行った．所定の試験
時間毎に試験片の質量，表面形状を計測し，試験
時間に対し最大エロージョン深さ（MaxDE）をプ
ロット，これより最大エロージョン深さ速度
（MaxDER）を求めた． 
供試材料 
本試験では，試験面が 90°，75°，60°，45°
になるように加工した純アルミニウム及び S15C
試験片を用いた．表 1に各種試験材料の化学成分，
表 2 に物理的性質及び機械的性質を示す．図 2 に
試験片の形状を示す．試験結果は，所定時間毎に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究の背景および目的 
研究の内容および成果 
Fig.2 Test specimen 
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試験片をアセトン中で超音波洗浄した後，精密天
秤（感度 0.01mg）で質量を測定したものと，二次 
元レーザー粗さ計により試験片の表面形状を計測
したものを用いた． 
試験結果及び考察 
図 3 は，Al 試験から単位時間当たりの質量減少
量を求め，ある流速における質量減少速度の試験
結果と比較したものである．衝突角度 60°におい
て，試験面下向きの結果は，流速を変化させた試
験結果と質量減少速度がほぼ同じであり，試験面
上向きの結果は，流速を変化させた試験結果より
質量減少速度が小さくなることがわかる．衝突角
度 45°の場合，試験面上向きの結果が特殊である
ため，試験面下向きの結果のみ記載している．衝
突角度 45°では，衝突角度 60°における試験面上
向きの結果よりもさらに質量減少速度が小さくな
る．衝突角度が小さくなるほど質量減少速度は小
さくなり，質量減少速度は図 3 における斜線部の
領域内におさまる．したがって，液滴が成長しな
い環境下では，衝突角度依存性は最も安全側の値
として V=V0sinθ(V0：流速，θ：衝突角度)で評価
できる． 
図 4 に S15C の衝突角度 90°の MaxDE 曲線を
示す．明瞭な潜伏期および最大速度期があり，最
大速度期で急激にエロージョンが進行しているこ
とが観察できる．また，流速が大きいほど損傷速
度が大きく，潜伏期は短くなるという傾向が明瞭
に表れている．流速 150m/s でエロージョンがほと
んど進行しない下限界流速となっていることが観
察できる． 
図 5 は，衝突角度 90°，75°，60°，45°の試
験結果を流速 V，衝突角度θを用いて，試験面に
対する流速の垂直成分 Vsinθで同一平面上にプロ
ットしたものである．図 5 の直線は衝突角度 90°
の下限界流速である150m/sを除いた3点より求め
たものであり，流速の 8.2 乗に比例している．衝突
角度 75°，60°試験のエロージョンが発生したも
のについてみれば，すべてこの直線上に値が集ま
っている．以上により，最大エロージョン深さ速
度は，Vsinθの 8.2 乗に比例することを見出した．
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競争的資金への申請を検討中 
本助成による主な発表論文等、特記事項および 
競争的資金・研究助成への申請・獲得状況
Material C Si Mn V P S Cu Ni Mo Cr Al Fe Ti 
Al - 0.06 - 0.01 - - 0.01 - - - Bal 0.12 0.01
S15C 0.16 0.21 0.45 - 0.01 0.016 0.01 0.02 - 0.05 - Bal - 
Table1  Chemical composition of test materials 
Material Density kg/m3 Tensile strength MPa Vickers hardness HV0.2 
Al 2.71×103    95  38 
S15C 7.81×103   441 145 
Fig.3 Relation between flow velocity V0sinθ and mass loss rate 
Fig.4 MaxDE curve 
Fig.5 Relation between Vsinθand MaxDER 
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